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LASER SOLIDE POiVIPE PAR DIODE LASER. 



_ Laser pompe comprenant plusieurs milieux actifs la- 
sers (5a a 5d) places en serie dans une cavite optique (6a, 
6b) et au molns une source optique de pompe (3a h 3c) 
emettant au moins un faisceau de pompe vers les milieux 
actifs lasers: dans chaque milieu actif laser. I'axe de la cavi- 
te optique (6a, 6b) etant quasi-colineaire ou formant un an- 
gle aigu avec la direction du faisceau de pompe. ladite 
cavite optique etant repliee ^ Tinterieur de chaque milieu ac- 
tif laser par reflexion sur une face reflectrice (1a) dudit milieu 
actif laser. 
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LASER SOLIDE POtWPE PAR DIODE LASER 

L'invention conceme un laser solide pomp6 par diode laser et 
plus particulldrement un laser modulaire comprenant plusieurs lasers solides 
et son application aux lasers doubles en frequence. 

Les lasers solides pomp6s par diodes laser ont connu un 
5 developpement important ces demiSres ann6es du fait de nombreux 
avantages sur les autres families de laser (efficacite, compacite, duree de 
vie, laser <s tout etat solide », etc.). lis peuvent fonctionner en regime 
continu ou en regime impulsionnel. 

Les diodes laser transferent de I'energie au milieu actif en 

10 6mettant de la lumi^re ^ une longueur d'onde correspondant d une raie 
d'absorption du milieu actif (YAGiNd par exemple). Ce pompage r6sonnanl 
par diodes laser est ainsi plus efficace qu'un pompage par lampe. De plus, 
le faisceau des diodes laser 6tant directif, il permet de r6aliser un pompage 
loca!is6 spatialement dans le milieu actif. Le plus efficace consiste a faire se 

15 propager colin6airement le faisceau pompe et le faisceau laser (pompage 
longitudinal). On obtient ainsi un bon recouvrement spatial entre les deux 
faisceaux, d'ou un rendement energ6tique important. Si de surcroit la taille 
du faisceau de pompe est adaptee S la taille du mode fondamental de la 
cavite laser. l*§mission laser se faire pref6rentiellement sur ce mode. 

20 Pour une taille de faisceau de diode donn6, la puissance 

disponible est limitee (quelques dizaines de watts maximum dans les cas 
usuels). Lobjet de invention conceme une architecture de lasers solides 
pomp6s par diodes laser longitudinalement et permettant tfobtenir une 
puissance de sortie importante. 

25 L'invention concerne done un laser pomp6 comprenant plusieurs 

milieux actifs lasers places en serie dans une cavite optique et au moins une 
source optique de pompe 6mettant un faisceau de pompe vers chaque 
milieu actif laser ; dans chaque milieu actif laser, I'axe de la cavite optique 
etant quasi-colin6aire ou formant un angle aigu avec la direction du faisceau 

30 de pompe, ladite cavite optique etant repliee a Tinterieur de chaque milieu 
actif laser par reflexion sur une face r§flectrice dudit milieu actif laser. 

Les diff6rents objets et caracteristiques de Tinvention apparaitront 
plus dairement dans la description faite a titre tf exemple et dans les figures 
annexees qui repr^sentent : 
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- la figure 1, un module de base d'un laser selon I'invention. ; 

- la figure 2, un exemple de laser repli^ selon Tinvention ; 

- las figures 3d et 3b, des variantes de realisation du laser selon 
rinvention ; 

5 - la figure 4, un laser d multi-passages n'utilisant que deux 

miiieux actifs ; . 

- las figures 5a et 5b, un exemple de realisation dans lequel les 
milieux actifs lasers sont disposes selon un cercle ; 

- la figure 6, una commande des milieux actifs permettant 
10 d'augmenter la frequence impulsionnelle ; 

- la figure 7, une application comportant un milieu non lineaire. 
La figure 1 repr§sente un module laser de base selon rinvention, 

Ce module laser est compose d'un milieu laser actif 1, tfune diode laser de 
pompe 3a et des moyens 3b pour coupler au milieu actif le faisceau issu de 

15 la diode laser. La cavite est ferm6e par deux miroirs 2a et 2b. Le miroir 2b 
permet une transmission d la longueur d'onde laser. Par milieu laser actif i] 
faut entendre milieu solide prSsentant une ou plusieurs transitions laser 
^ (YAG:Nd, YV04:Nd, saphir : Ti, etc.). Par diode laser de pompage il faut 
entendre diode laser unitaire, tout assemblage de diodes laser (barrette^ 

20 empilement de barrettes, plaques d emission par la surface, etc.) ou tout 
assemblage de diodes ou diode unitaire dont le faisceau a ete remis en 
forme (lentille cylindrique, micromiroirs, miroirs, lentilles holographiques, 
injection dans une ou des fibres optiques, etc). Par moyens 3b. pour coupler 
le faisceau issu de la diode laser et le milieu actif il faut entendre des 

25 moyens de focalisation du faisceau 3a dans le milieu actif 1 par une lentille 
ou un ensemble de lentilles ; focalisation du faisceau de pompe 3a dans le 
milieu actif par un concentrateur de lumidre conique ; injection du faisceau 
de pompe 3a en pla?ant la face de sortie de la diode laser (ou du systeme 
de remise en forme du faisceau) tout pres du milieu actif 1 etc. 

30 Le faisceau de pompe 3c penetre dans le milieu actif 1 par la 

face 1a supportant un traitement dichroTque de tres grand coefficient de 
reflexion S la longueur d'onde laser (par exemple R > 99.5 %) et de grande 
transmission d la longueur d'onde de pompe (par exemple T > 95 %). Le 
faisceau laser 4 penetre dans le milieu actif 1 par la face 1b et se reflechit 

35 sur la face 1 a avant de ressortir par la face 1 b. 
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Le faisceau laser 4 et le faisceau de pompe 3c ont un . angle 
d'incidence sur la face 1a nui ou petit (< 15^*). On realise bien ainsi un 
pompage longitudinal. 

La face 1a est plane ou courbe pour compenser la lentille 
5 thermique induite dans le milieu actif 1 par son 6chauffement sous 
pompage. Pour que le faisceau laser 4 ne subisse pas de pertes par 
reflexion sur la face 1b, ceile-ci est soit traitee antireflet a la longueur d'onde 
laser soit inclin§e pour quel le faisceau laser soit d Tincidence de Brewster 
(faisceau polaris^). Dans le premier cas, la face 1a est plane ou courbe par 

10 exemple pour compenser la lentille thermique. 

La figure 2 repr6sente un exemple d'architecture laser. Elle est 
compos6e de plusieurs modules, de preference identiques. mis les uns a la 
suite des autres dans la cavite laser. La figure 2 expose une realisation 
possible d'une cavite compos6e par exemple de quatre modules de 

15 pompage 5a ^ 5d. La cavite laser est dans ce cas ferm6e par un des 
modules 5a et un miroir 6b prdsentant une transmission non nulle a la 
longueur d'onde laser par oCi sort le faisceau laser. Les milieux lasers 5a, 5c 
d'une part et 5b, 5d d'autre part sont an-ang6s selon des lignes LI, L2 
dispos§es de part et d'autre d'un axe OX. Les faces des milieux lasers les 

20 plus eloign^es de Taxe OX par rapport au milieu laser sont reflectrices a la 
longueur d'onde laser de telle fagon que le faisceau laser est reflechi d'une 
ligne Li de milieux lasers ^ Tautre ligne L2 de milieux lasers. 

Uadjonction de lentilles intermediaires 7a ^ 7c ou de tout autre 
systdme de controle de faisceau entre les modules de pompage peut 

25 s'av6rer n6cessaire pour que le faisceau laser ait la meme taille dans 
chaque module quelque soit leur nombre. On peut egalement envlsager 
Temploi de miroirs actifs compensant les perturbations de phase et se 
substituant a certains des modules laser. 

L'inter§t de Tinvention est de pouvoir combiner I'efficacite du 

30 pompage longitudinal avec des puissances laser importantes. La modularity 
a cet avantage qu'il suffit de defihir un module puis de faire le facteur 
d'echelle en les multipliant. D'ou entre autres, des reductions de cout de 
conception et de production. 

La figure 3a repr6sente une variante de realisation de 

35 Tarchitecture de la figure 2. 
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Dans cette architecture, tous les milieux actifs lasers 5a a 5d sont 
disposes selon des plans paraileles. II faut done pr6voir un miroir 6a 
perpendiculaire au faisceau laser 4'. Tous les faisceaux pompe 6mis par les 
diodes lasers 3aa d 3ad vers les milieux actifs sont done paralldies entre eux 
5 y compris ceiul dirigd vers le milieu actif 5a. 

La figure 3b reprdsente une structure repli^e dans laquelle les 
milieux actifs lasers 5a d 5f sont arranges sur deux lignes paraileles d une 
direction OX et sont en mdme nombre sur ces deux lignes. Les milieux actifs 
5c ^ 5f ont leur face de reflexion paraileles S la direction OX. Les milieux 
10 actifs 5c ^ 5f ont leur face de reflexion paraileles d la direction OX. Les 
milieux actifs 5a et 5b sont places en vis-a-vis et se renvoient le faisceau 
laser Les miroirs 6b et 6b de la cavit§ optique de I'ensemble sont disposes 
tous deux du mSme c6te par rapport d Tensemble de milieux actifs lasers. 
On realise ainsi une cavite en anneau. En pr6voyant dans la cavite un 
15 composant optique unidirectionnel, on realise une cavit6 unidirectionnelle. 

La figure 4 repr6sente une architecture laser d6riv6e de celfe 
repr§sent6e en figure 3a. Elle ne comporte que deux milieux actifs lasers 
> 17a et 17b. Le milieu 17a englobe les milieux 5a et 5c de la figure 3a et le 
milieu 17b englobe les milieux 5b et 5d. 
20 La figure 5a repr6sente une variante de realisation dans laquelle 

les milieux actifs lasers 9a d 9g sont disposes selon un cercle. De 
preference, ce sont les faces r6flectrices de ces milieux qui sont disposees 
selon un cercle. A I'emplacement de sortie du faisceau laser est place un 
miroir de sortie 19, On a ainsi r§alis6 une cavite en anneau. Un element 
25 optique unidirectionnel 18 est §galement prevu comme en figure 3b. 

La figure 5b repr6sente une variante de fa figure 5a dans laquelle 
la cavite est ferm^e par deux miroirs 29 et 39. Au lieu de r6aliser une cavite 
en anneau, on realise ainsi I'equivalent d'une cavite lin^aire. 

La figure 6 repr6sente un mode de commande permettant 
30 d'augmenter la frequence impulsionnelle du systeme par multiplexage 
temporel. Par exemple, si on considdre Tarchitecture de la figure 3b. les 
milieux actifs lasers 5a, 5c, 5e sont commandos par des impulsions de 
pompe A telles que representees sur le diagramme d'impulsions A et les 
milieux actifs lasers 5b, 5d, 5f sont commandes par des impulsions de 
35 pompe B dephas6es de n par rapport aux impulsions A. 
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Dans les diffSrentes configurations qui viennent d'etre d6crites, on 
a prdvu d'associer d chaque milieu actif laser une diode laser de pompe. 
Cependant. on peut 6galement pr6voir d'arranger les milieux actifs pour 
qu'ils soient le plus pr^s possible les uns des autres de fa^on a pouvoir 
5 pomper plusieurs milieux actifs d I'aide d'un mSme faisceau laser. Dans le 
cadre de la configuration de la figure 4a, notamment, les faisceaux pompes 
3c1 d 3c3 peuvent 6tre un m6me faisceau et les faisceaux 3c4 d 3c6 
peuvent dgalement etre un m§me faisceau. 

Une cavit6 a et§ r6alis6e (voir figure 3a) avec un ou deux 
10 modules lasers (5a, 5b, .,.) ; un miroir concave 6a de 20 cm de rayon de 
courbure incline d'un angle de 15'' et avec une reflectivite maximale a 1.06 
pm ; un miroir concave 6b de 10 cm de rayon de courbure et avec une 
reflectivity de 5 % a 1.06 \im. Un laser comportant des modules de base 
ainsi con?u 6met typiquement 6W a 1,06 pm (pour 12 W de pompe). En 
15 plaint en s&rie 2 modules dans la cavitS. nous avons obtenu 11,5 W, 
demontrant ainsi TintdrSt de Tapproche modulaire. 

Les diodes laser peuvent fonctionner en regime continu ou 
impulsionneL De meme, le laser peut fonctionner en mode relaxe (continu 
ou impulsions longues), ou en mode d'impulsions courtes par adjonction, par 
20 exempie, d'une cellule de declenchement dans la cavite. 

On peut ajouter dans la cavite une operation de conversion de 
frequence exploitant les proprietes non lineaires de mat6riaux optiques 
(doublage, OPO, etc.). C'est ainsi que la figure 7 represente un laser 
poss6dant deux milieux actifs la, lb agenc6s comme decrit pr6c§demment. 
25 De plus, un milieu non lin^aire 8 est place dans la cavite r§alisSe par le 
miroir 13 et le milieu actif la. 
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REVENDICATIONS 

1. Laser pomp6 comprenant plusieurs milieux actifs lasers (5a a 
5d) places en s^rie dans une cavite optique (6a. 6b) et au moins une source 
optique de pompe (3a S 3c) 6mettant au mains un faisceau de pompe vers 
les milieux actifs lasers ; dans chaque milieu actif laser, Taxe de la cavite 

5 optique (6a, 6b) etant quasiH:olin6aire ou formant un angle aigu avec la 
direction du faisceau de pompe, ladite cavite optique 6tant repliee a 
rint§rieur de chaque milieu actif laser par reflexion sur une face reflectrice 
(1a) dudit milieu actif laser. . 

2. Laser selon la revendication 1 , caract6ris§ en ce que chaque 
10 milieu actif laser est pompd par des sources optiques de pompe 

ind§pendantes les unes des autres. 

3. Laser selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterise en ce 
qu'il comporte entre les milieux lasers des dispositifs de controle (7a a 7c) 
de la taille et de la divergence du faisceau laser. 

15 ~ 4, Laser selon Tune des revendications 1 ou 2. caracteris6 en ce 

que les milieux lasers sont arranges selon deux lignes paralleles (L1, L2) 
situ6es de part et d'autre d'un axe (OX), la face reflectrice (la) de chaque 
rnilieu laser etant la face du milieu laser la plus eloign^e de Taxe (OX) par 
rapport au milieu laser). 

20 5. Laser selon I'une des revendications 1 ou 2. caracterise en ce 

que les deux milieux lasers (5a, 5b) se faisant face et situ6s ^ une extremity 
des deux lignes (L1 , L2) sont orientes pour transmettre le faisceau laser de 
fa?on d constituer une cavite en anneau. 

6. Laser selon Tune des revendications 4 ou 5, caracterise en ce 
25 quMI comporte deux milieux lasers (17a, 17b) situes chacun selon une ligne 

(LI, L2), le faisceau laser faisant des reflexions multiples entre les deux 
milieux lasers. 

7. Laser selon Tune des revendications 5 ou 6, caracterise en ce 
que le ou les milieux lasers d'une ligne (LI) sont pompes par un faisceau 

30 pompe et le ou les milieux lasers de Tautre ligne (L2) sont pompes par un 
autre faisceau de pompe. 

8. Laser selon la revendication 1, caracteris6 en ce que les 
milieux actifs lasers (9a a 9g) sont disposes selon un cercle. 
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9. Laser selon la revendication 1, caracteris6 en ce qu'une partie 
des milieux actifs sont pomp§s par des premieres Impulsions de pompe 
ayant une phase determin^e et qu'une autre partie des milieux actifs sont 
pomp6s par des deuxiSmes impulsions de pompe dephasSs par rapport aux 

5 premieres impulsions. 

10. Laser selon la revendication 9, caracteris^ en ce qu'une 
moitie des milieux actifs sont pomp^s par les premieres impulsions et que 
Tautre moitid des milieux actifs sont pomp^s par les deuxidmes impulsions, 
les deuxidmes impulsions 6tant d^phasds de tc par rapport aux premieres 

10 impulsions. 

1 1 . Laser selon Tune des revendications pr6c§dentes. caracterise 
en ce qu'il comprend un milieu en materiau non lin6aire compris dans ladite 
cavite optique. 

15 
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